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密井网区辫状河道砂体精细地质建模方法研究
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摘 要 通过密井网资料的精细地质解剖，采用多信息集成约束储层建模的研究思路，按照如下’个步骤可以建立出适合开

发中后期的精细地质模型。

（%）建立高精度储层骨架模型，通过高分辨率层序地层学方法、储层定量模拟技术以及相关露头资料研究成果的借鉴以

及密井网区精细储层地质知识库的建立是提高所建立砂体骨架模型横向分辨率的重要保证。纵向上的精度则通过具有一定

精度的井数据以及适合的插值方法来保证。通过使用变差函数这一工具可以将上述各类信息有机地综合在一起，最终实现

高精度砂体骨架模型的建立。

（’）建立高精度储层参数模型，该模型的精度是建立在高精度砂体骨架模型的基础上，在严格相控约束下，利用密井网数

据，选取适合的建模方法，就可以实现高精度储层参数模型建立。该研究思路和方法，充分利用了现有的各种信息，提高了井

间砂体预测的精度，同时对于相似条件下稀井网地区的储层分布预测也具有很重要的理论指导意义。

关键词 密井网 辫状河砂体 变差函数 高精度储层骨架模型 高精度储层参数模型

!"#$%&’()*+,-,’.’/*01.2’%,.*+/’(341*%).$5*1."1+%6’%&
*+#7,8,+9,84*..*+/:’+,

$*+,-./0- ,*123/454 3+2$64.74.
（!"#$%&’%()*+,-.)/0,1)2*3451,0%/#,$%$(6)7)1,5*)$/，8)#9#$:，%&&&)#）

!69#410# 8/9.-.:4;<49;=9.>9?@>/974==;9:?;->9=9A9;:B79.>B/-@9，4>4@.9C9@@-?5>:9@>-D;4@/-/4E/FB?9C4@4:.E9:;:E4C-;7:=9;
G4>/C;:@9@B-C4.E<:?E04=4.E:4;=9A9;:B79.>HI/4@B-B9?9@>-D;4@/9@->G:F@>9B<4.9E9:;:E4C-;7:=9;<:?74==;9-.=;->9=9A9;:B79.>

B/-@9:.>/9D-@4@:<<4.9E9:;:E4C-;=9@C?4B>4:.:<=9.@9=?4;;4.E=->--.=4.>9E?->4:.:<7-.5J4.=@:<=->-HI/9<4?@>@>9B4@>:9@>-DF
;4@/-/4E/FB?9C4@4:.?9@9?A:4?<?-797:=9;HI/9/4E/B?9C4@4:.:<>/4@7:=9;97D:=49@>G:-@B9C>@：/:?4K:.>-;-.=A9?>4C-;=4?9C>4:.@H
L4E/F?9@:;0>4:.@9M09.C9@>?->4E?-B/5C-.B?:A4=99M0-;F>479@>?->4E?-B/4C-;<?-79G:?J-.=/:?4K:.>-;/4E/9?B?9C4@4:.:<@-.=D:=49@，

-.=9.@0?9?9-@:.-D;9.9@@:<@-.=D:=5C:??9;->4:.HN5<0;;50@4.E-D0.=-.>@94@74C4.<:?7->4:.，>/9?9@9?A:4?M0-.>4>->4A9@470;->4:.
>9C/.4M09C-.47B?:A9/:?4K:.>-;B?9C4@4:.:<@-.=D:=49@C:??9;->4:.D9>G99.G9;;@HO9<9?9.C9:<:0>C?:B=->--.=<:0.=->4:.:<<4.9
?9@9?A:4?E9:;:E4C-;J.:G;9=E9D-@94.=9.@9=?4;;4.EK:.9-?99@@9.>4-;?9@>?4C>4.EC:.=4>4:.@<:?/:?4K:.>-;?9@:;0>4:.4.%&79>9?E?-=9
:<@-.=D:=5<?-797:=9;HP9?>-4.?9@:;0>4:.:<G9;;=->--.=@04>-D;94.>9?B:;->4:.79>/:=C-.?9-C/A9?>4C-;/4E/B?9C4@4:.:<?9@9?F
A:4?<?-797:=9;H1;;J4.=@:<=->-C-.D94.>9E?->9=D579-.@:<A-?4->4:.<0.C>4:.HQ4.-;;5-/4E/FB?9C4@4:.<?-797:=9;:<@-.=D:F
=49@C-.D99@>-D;4@/9=HI/9@9C:.=@>9BD-@9=:.>/9/4E/FB?9C4@4:.?9@9?A:4?<?-797:=9;4@>:9@>-D;4@/-/4E/FB?9C4@4:.?9@9?A:4?B-F
?-79>9?7:=9;H*.=9?>/9C:.=4>4:.:<@>?4C>?9@>?4C>4:.:<?9@9?A:4?@9=479.>-?5<-C49@，>/90>4;4K->4:.:<=9.@9=?4;;4.E=->--.=@04F
>-D;97:=9;4.E79>/:=C-.<:0.=/4E/FB?9C4@4:.?9@9?A:4?B-?-79>9?7:=9;@HR.-G:?=，>/4@79>/:=C-.-BB;5-;;J4.=@:<9S4@>4.E4.F
<:?7->4:.，-.=47B?:A9B?9C4@4:.:<@-.=D:=5<:?9C-@>D9>G99.G9;;@H1>>/9@-79>4794>C-.E04=9>/9<:?9C-@>:<?9@9?A:4?=4@>?4D0F
>4:.4.@B-?@9G9;;B->>9?.K:.9@G4>/@474;-?C:.=4>4:.@H
;,&<’4%9 =9.@9=?4;;4.E D?-4=<;0A4-;@-.=D:=5 A-?4->4:.<0.C>4:. /4E/FB?9C4@4:.?9@9?A:4?<?-797:=9; /4E/FB?9C4@4:.?9@9?F

A:4?B-?-79>9?7:=9;

’&&#年"月

’T卷增刊：’!TF’!)
地 球 学 报

1PI1$U+3PRU2IR13R2RP1
V0;5’&&#

’T（30BH）：’!TF’!)

万方数据



精细储层地质模型可以作为检验建模方法和采

用的描述模型可靠性的标准，同时还可以为相似地

质条件下储层随机建模提供地质知识、参数分布模

型和随 机 结 果 的 决 策 条 件（约 束 条 件）（陈 恭 洋，

!"""）。对于中国东部大多数进入开发中、后期的老

油田来说，建立一整套成熟密井网区关于不同储层

类型的地质模型，其意义是十分重大的。

以胜坨油田胜一区沙二段!!#砂组的辫状河

砂体为例，探索出一套建立密井网区储层地质模型

的研究思路和方法，首先，在高分辨率层序地层学理

论指导下，结合储层定量模拟技术，在地质规律约束

下，建立出不同时间尺度的高精度等时地层格架模

型。以露头资料和密井网区储层地质知识库所得到

的砂体规模形态参数作为建立高精度骨架模型的重

要约束条件。使用变差函数综合各类信息，建立出

高精度的储层骨架模型。其次，建立储层参数模型，

该步是在高精度砂体骨架模型的基础上进行的，在

严格相控约束下，通过对密井网区物性参数进行随

机模拟，可以建立出一个高精度的储层参数模型。

该研究思路和方法，最大限度地应用地质、露头、三

维地震、测井等静态资料和生产动态资料，充分发挥

井点资料垂向分辨率高和地震资料横向信息丰富的

优势，能够准确地刻画出井间未知区内储层参数的

展布规律，大大提高了井间砂体预测的精度。同时，

对于类似条件下稀井网地区的储层分布规律预测也

有着很重要的理论指导意义。

$ 密井网区选择

为了能够很好地研究和检验建立密井网区地质

模型的研究方法和思路的准确性，选择合适的典型

密井网区是非常必要的，其应具备的基本条件如下：

（$）根据研究目的，应该针对某一种沉积环境

或沉积体系（因为特定的沉积环境对应了特定的储

层空间分布关系），并且所选区域可以反映各种成因

类型砂体的分布规律。

（!）具有较完善，且丰富的各种动、静态资料。

（#）井网密度必须足够大，一般最小井距必须

小于数据变差函数结构分析中平面最小变程，这样

数据资料才能充分反映变程之内的空间结构关系。

为了建立密井网条件下的地质模型，研究中选

取了胜坨油田胜一区内约%&口井，井网密度较大，

平均最小井距约!""’左右，面积约!(")’!左右

的区域（图$），作为精细密井网解剖研究区，该区资

料齐全，能够代表全区总体的地质规律。

图$ 胜坨油田胜一区密井网区位置平面图

*+,($ -./01234+15’36174./8/59/8:+00+5,;15/
+5<./5,=+;15/+5<./5,4>11+07+/08

胜坨油田自$?%%年陆续投入注水开发，至今已

有#%3，综合含水大于?"@，油田已进入特高含水

期。胜坨油田一区位于胜坨油田的西部高地，油藏

地质构造较为复杂，呈次级扇形构造分布形态，具统

一的原始油水界面。沙二段的!砂组和#砂组辫状

河流相砂体为本次研究的目的层段。据前人研究成

果，认为该砂组主体属于辫状河流相沉积，储集砂体

成因类型以分支状或网状辫状河道为主，次为心滩

砂体。储层以细粒A中粗粒砂岩为主，次为含砾粗砂

岩，局部为砂质细砾岩或粉砂岩。!!#砂组储层物

性较好，属中高孔高渗地层。

! 密井网区地质模型的建立

!"# 利用密井网资料以及储层地质知识库建立储

层骨架地质模型

常规的建立密井网区地质模型的方法是：利用

密井网区精细解剖，建立出大量详细的各类储层地

质知识库，如岩性、岩相、各类沉积模式库、物性参数

库和测井曲线形态库，然后根据这些知识库所得到

的研究区内岩相和物性参数分布规律，应用于储层

精细建模作为重要的约束条件，最后利用各种密井

网资料，即动、静态数据建立储层地质模型。该方法

对于每一口井都能很好地符合地下真实情况，但对

于井间未知区的储层预测就会存在相当大的不确定

性。为了与后面通过多信息集成约束建立的储层地

质模型结果进行对比研究，首先用储层地质知识库

和密井网资料建立储层地质模型。

根据研究，从目的层中归纳出&种不同的岩石

微相类型：辫状河道（*$）、心滩（纵向砂坝）（*!）、废

弃河道（*#）、漫溢（*B）、泛滥平原泥岩沉积（*&），编
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码分别为!、"、#、$、%。在前人研究辫状河流砂体的

岩相建模方法优选研究成果基础上，选用序贯指示

模拟方法按照上述%种微相类型建立了研究区沙二

段"!#砂组的高精度储层岩相地质模型———储层

骨架模型。为了检验仅用密井网资料和地质知识库

建立的储层骨架模型对于横向井间砂体预测的准确

度，采用抽稀井手段来验证该方法的横向分辨率大

小，选取一个垂直物源方向的砂体岩相模拟剖面（图

"），其中"&’井为抽稀井，在"&($井与"&’)井之间，

距"&($井约%)*可以清楚地看出，"&($井与"&’)

井之间"))*范围内所预测的砂体都是连通的，而

实际上"&’井并未发育砂体，造成这种不正确砂体

预测结果的原因在于：在采用变差函数来预测砂体

厚度的分布过程中，由于密井网井点数据平均最小

井间距也有"))*，而仅用井数据求得的砂体宽度

的变程在%!"*范围以内，有效变程以内样品点数

的缺乏使得所建立的变差函数模型不准确，这种不

准确的变差函数模型从根本上制约了砂体分布精度

的提高。这样的预测结果将会造成对地下储层分布

的错误认识。

图" 利用密井网井数据得到的胜一区"&((井至#&+!井砂体岩相模拟剖面图

,-./" 0123-415678-299-*:374-5;<=56-326=5*>233"&((45>233#&+!?@:9-;.>233A74756412A2;92A=-33-;.B5;2

!"! 多信息集成约束建立储层骨架地质模型

由上述可以看出，由于储层研究精度提高的需

要，仅利用密井网资料建立的储层地质模型本身的

局限性越来越不能满足油田的实际需要，因而人们

又开始尝试将露头研究和地震资料研究结合进来。

基于上述考虑，研究中，尝试在密井网精细解剖基础

上，采用多种信息集成约束方法来建立储层地质模

型，多信息包括：地震资料、密井网资料与露头区数

据等，利用地质统计学可以提供一个联系的桥梁，因

为地质统计学最大的优势就在于它能综合多种多样

的数据集，具体到实际应用中就是利用变差函数工

具来构筑各种信息在空间上的分布规律。

!"!"# 采用地震资料约束建立储层骨架地质模型

的使用条件 可靠的地震解释结果对于建立宏观的

储层地质模型意义重大。但是，在利用地震信息进

行储层建模时必须具备如下使用条件：

（!）得到的储层属性参数（如砂岩厚度、孔隙度）

在横向上数据密集程度必须达到所研究井数据变化

范围内，即平面变程之内。这一点一般都能满足，因

为地震测线的道间距为"%*，样品点间距足够密，

且大大超过井点数据。

（"）得到的储层属性参数（如砂岩厚度）在垂向

上的分辨率必须达到识别出井的垂向上的主要的单

砂体。该点是能否利用该储层属性参数进行约束建

模的必要条件。

只有满足上述条件的地震数据才能用于建立储

层骨架模型。本文所采用的地震数据是由基于储层

相对稳定性原理的定量模拟技术（曹宏，")))）得到

的。该方法在胜一区辫状河流相储层进行研究应用

过程中，通过使用短期基准面旋回的层位追踪解释，

在等时地层格架的精度上有明显的提高。通过抽稀

井检验，证明该方法可明显提高储层地质模型的垂

向分辨能力及横向表征精度，符合上述使用条件。

!"!"! 采用露头研究成果约束建立储层骨架地质

模型的使用条件 若将地表丰富的露头研究成果应

用到地下未知区的储层预测之中，就必须选取与所

应用地区具备相似的沉积环境和成因条件的露头数

据，所描述的不同成因类型砂体的规模、大小、形状

(C" 地 球 学 报 "))#年
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等参数也必须相似。就上述条件而言，特别是由于

精细露头研究目前在国内刚起步，针对辫状河流相

储层进行变差函数研究的资料还很少，因而该露头

区的选取存在很大难度，这里仅选择与储层骨架参

数有关的可对比露头成果。通过筛选，引用滦平桑

园子露头剖面的扇三角洲平原上发育的辫状河道数

据（穆龙新等，!"""），该数据（表#）与研究区较接

近，胜一区辫状河道厚度平均为$%&’(，平均宽度

为!)"%*$(，宽厚比平均值为&+%)$，露头河道砂体

的宽厚数据与研究区资料亦较接近，因此，可以利用

该数据作为合成变差函数的基础数据。

表! 滦平桑园子露头扇三角洲沉积体系中

辫状河道砂体的宽厚比数据表

"#$%&! "’&(#)*++,-*.)’#/.)’*01/&22+,
$(#*.&.(*3&($&%+/4*/4)+,#/.&%)#2&.*5&/)#(6
262)&5+,7#/468#/9*+8)0(+:*/;8#/:*/4
项 最小值 最大值 平均值

平均厚度／( #%+ ’%! $%#)
最大厚度／( !%* #+%* *%$)

宽度／( *"%&) *’#%&! !+!%#$
恢复后宽度／( )#%"+ *’#%&! !)*%*)

宽／厚 +"%!’ #&’%*’ )’%&

<=<=> 综合地震、露头、地质知识库与密井网资料

建立储层骨架地质模型 选取了适合的地震信息和

露头数据之后，在密井网区精细解剖基础上，通过变

差函数将密集采样的地震、露头、密井网等多信息数

据有机地综合在一起，建立出具有综合各种信息的

合成变差函数模型，用它约束储层随机建模过程，最

终达到建立高精度储层地质模型的目的。

以辫状河道砂体微相为例，介绍高精度储层地

质模型的具体应用过程：

（#）对于地震数据得到的砂体属性参数进行变

差函数结构分析，与井数据得到的结果比较可知，由

于地震资料的横向上采样密度大（间距!’(），具备

足够多的观测值拟合实验变差函数，在小于井距变

化范围内变差函数模型拟合方面更准确，因而采用

该变差函数模型参数。

（!）拟合所选取的露头辫状河道砂体数据的变

差函数（数据点间距为#!(），得到露头辫状河道砂

体的平面次变程为*"(，变差函数模型为球型模

型。由图$看出，露头数据由于数据点足够密集，在

几十米范围内变差函数都拟合得相当准确。

在上述分析基础上，综合了露头上平面次变程

*"(、地震数据变程+&’(（球型模型）和井数据’#!
(变程信息后，采用不同类型数据体得到的变差函

数基台值，以垂直河流流向的次变程方向为例，构建

出了胜一区辫状河道砂体的合成水平变差函数套合

结构模型（球型模型，图$）可由下式表示：
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图$ 综合地震、露头和井数据得到的辫状河道砂体垂直
河道方向合成变差函数图
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（实线为合成变差函数曲线）

利用该合成的变差函数模型，按照’种不同的

岩石微相类型进行岩相模拟，最终建立综合地震、露

头数据以及井数据的密井网条件下储层三维岩相地

质模型。

为了检验这种方法的横向预测精度与前面利用

地震数据的结果进行比较，选择!C**井至$C)#井

砂体对比剖面（图+），!C&井为抽稀井，研究发现，由

于精细的地震和露头信息的参与，通过合成的变差

函数能够比较准确地预测出!C*+井与!C&井之间

约’"(范围内的砂岩厚度的变化，可得知，合成变

差函数方法预测’"(范围内的砂体分布是十分有

效的，可将砂体预测的横向分辨率提高到几十米级。

此外，将仅利用抽稀井数据（井距约’""(）建
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图! 利用合成变差函数模型得到的胜一区"#$$井至%#&’井砂体岩相模拟剖面图

()*+! ,-./)0-1234).55)67/30)189:12)/.2:16;.//"#$$01;.//%#&’<=75)8*5=80-.0)4>3:)1*:36

立的地质模型与抽稀井距?@@6井数据结合合成的

变差函数模型所建立地质模型做对比，结果发现，结

合多信息的地质模型，能够比较准确地反映储层的

宏观分布规律，在局部少井地区也能提供比较准确

的预测结果，井的符合率可以提高’@A。说明该方

法能够有效地提高稀井网条件下储层预测的精度。

!"# 储层物性参数模型的建立

在储层参数建模过程中采用相控建模原则（吴

胜和，’BBB），首先建立沉积相、储层结构#储层骨架

模型，然后根据不同沉积相（砂体类型）来研究储层

参数定量分布规律，分相（砂体）进行井间插值或随

机模拟，建立储层参数分布模型。

对于储层参数建模而言，在严格相控的条件下，

模拟方法的选择已经显得不是很重要了。结合参数

建模方法优选结果，选用算法稳健且常用的序贯高

斯模拟方法。利用该算法对密井网区物性参数进行

模拟，可建立储层参数模型（以孔隙度为例；图?）。

% 结论

（’）根据高含水期的地质特征，发挥油田密井网

区的优势，针对辫状河流相砂体，提出了一套综合各

类信息精细建立储层地质模型的方法和思路，这种

方法可以建立出一个高精度的储层地质模型，该模

型对于稀井网区相似沉积背景条件下的储层预测有

着相当重要的理论指导意义。

（"）在建立密井网地质模型过程中，采用变差函

数这一有利工具，从空间结构性分析的角度，可以很

好地将地震、地质、露头研究以及地质知识库信息的

空间分布形态与结构特征结合在一起，合成一个综

图? 严格相控条件下建立的储层

参数模型（孔隙度模型）

()*+? ,-.:.5.:>1):91:15)0=61C./5.>.:./=4180:1//)8*
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合各种信息在内的变差函数模型；利用该模进行储

层岩相分布的预测，取得了相当好的应用效果，而且

使所得到的地质模型在横向上的分辨率由百米级提

高到了十米级。
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